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(57) Abstract 

The invention relates to a method for 
selectively controlling the sound field (3) 
radiated from an active sound source (1) by 
means of several A/4 resonators (2), i.e. to 
prevent sound radiation of a predetermined 
frequency fo. To this end, several A/4 
resonators (2) are so fitted to the active 
sound source (l)that their openings (6) are 
adjacent to the surface (9) of the sound 
source (1). Hie air pressure fluctuations and 
air currents produced by the active sound 
source (1) on its surface (9) interact with 
the openings (6) of the A/4 resonators (2). 
Predetermined frequencies fo are eliminated 
from the radiated sound field by appropriate 
selection of the A/4 resonators. 

(57) Zusanunenfassung 

Das vorliegende Verfahren sieht 
vor, das von einer aktiven Schallquelle 
(1) abgestrahlte Schallfeld (3) mittels 
mehrerer A/4-Resonatoren (2) selektiv zu 
kontrolliereo, dJi. die Schallabstrahlung 

einer vorgegebenen Frcquenz fo zu verhindem. Dazu werden auf die aktive Schallquelle (1) mehrere A/4-Resonatoren (2) derart 
angebracht, dass deren Mundungsoffhungen (6) zur Oberflache (9) der Schallquelle (1) benachbart liegen. Die von der aktiven Schallquelle 
(1) erzeugten Luftdruckschwankungen und Luftstromungen auf der Oberflache (9) dieser Schallquelle (1) treten in Wechselwirkung mit 
den Mundungsoffhungen (6) der A/44lesonatoren (2). Durch geeignete Wahl der A/4-Resonatorcn (2) werden vorgegebene Frequenzen fo 
aus dem abgestrahlten Schallfeld eliminiert. 
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Verfahren zur selektiv kontrollierten Schallabstrahlung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur selektiven Verhin- 
derung der Abstrahlung mindestens einer vorgegebenen Fre- 
quenz f Q eines von einer aktiven Schallquelle (1) abge- 
strahlten Schallfeldes (3) sowie eine Vorrichtung dafiir. 

Es ist das allgemeine Bestreben der modernen Fahrzeug- und 
Maschinenindustrie, die von den Fahrzeugen Oder Maschinen 
erzeugten Gerausche zu eliminieren oder wenigstens zu ver- 
ringern. Dazu werden heute die Karosserie- resp. Gehause- 
teile mit einer Schallisolation versehen, welche in der 
Regel in Form eines Feder-Masse-Systems aufgebaut sind. Bei 
diesen Systemen wird an das larmerzeugende Karosserie- Oder 
Gehauseteil eine Deckschicht mit relativ hohem Flachenge- 
wicht (eine Schwerschicht aus Septum®, o.dgl.) federnd 
aufgebracht. Als Federsysteme , resp, Vibrationsentkoppler 
werden gummielastische Materialien, Vliese oder Schaume 
verwendet. Solche Feder-Masse-Systeme konnen in stark 
verschmutzenden Umgebungen nur beschrankt eingesetzt werden 
und erhohen das Gewicht der Karosserie- und Gehauseteile in 
unerwiinschter Weise- 

In der WO 96/23294 (deren Inhalt explizit Bestandteil der 
vorliegenden Anmeldung sein soli) ist deshalb ein schall- 
absorbierendes System beschrieben worden, welches aus einer 
Vielzahl rohrchenf ormiger Resonatoren aufgebaut ist. Die 
Schallof fnungen dieser Resonatoren grenzen an eine gemein- 
same Flache und sind derart angeordnet, dass die von dieser 
Flache ref lektierten Schallwellen mit den von den einzelnen 
Rohrchen urn eine halbe Wellenlange phasenverschobenen 
Schallwellen in einem moglichst grossen Flachenbereich, im 
folgenden auch Wechselwirkungszone genannt, destruktiv 
interferieren. Urn eine gute Absorption in einem moglichst 
breiten Frequenzbereich zu erzielen, wird in dieser WO 
96/23294 vorgeschlagen, mehrere Resonatoren mit 
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unterschiedlicher Lange, d*h. mit unterschiedlicher Reso- 
nanzf requenz ineinander verschachtelt anzuordnen. 

Es ist das Ziel all dieser Vorrichtungen, ein storendes, 
d«h. bereits bestehendes Schallfeld in einem breiten Fre- 
quenzbereich Af von bspw. 200 - 6000 Hz wirksam zu reduzie- 
ren. 

Demgegeniiber ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die 
Schallabstrahlung eines schwingenden und/oder vibrierenden 
flachigen Bauteils, d.h. einer aktiven Schallquelle, selek- 
tiv zu beeinflussen und insbesondere die primare Schall- 
abstrahlung einer vorbestimmten Schallf requenz f Q selektiv 
zu verhindern. Diese Aufgabe wird erf indungsgemass durch 
das Verfahren gemass Anspruch 1 und eine Vorrichtung mit 
den Merkmalen des Anspruchs 4 gelost. 

Das erf indungsgemasse Verfahren sieht vor, direkt auf einer 
flachigen Schallquelle, in der Regel eine Verkleidung, wie 
bspw. eine flachige Abschirraung, eine Trager- Oder Gehause- 
platte resp. eine Maschinenkapselung oder -wandung ange- 
brachte und in geeigneter Weise dimensionierte und gestal- 
tete X/4-Resonatoren zu verwenden, so dass die gewiinschte 
Wellenlange nicht im abgestrahlten Schallfeld auftritt. In 
angeregtem Zustand schwingt oder vibriert die flachige 
Schallquelle und eraittiert ein der Anregungsf requenz , 
seinen Konturen und seiner Beschaf f enheit entsprechendes 
vorgegebenes Frequenzspektrum. Durch die schwingende 
Schallquelle werden einerseits auf deren Oberflache Druck- 
schwankungen und Luf tstromungen erzeugt, die als horbares 
Schallfeld in die Umgebung abgestrahlt werden. Andererseits 
bilden sich gleichzeitig in den X/4-Resonatoren stehende 
Wellen aus, die mit den auf der Oberflache erzeugten Luft- 
stroraungen wechselwirken. Insbesondere werden dadurch im 
Mundungsbereich der X/4-Resonatoren Luftdruckschwankungen 
ausgeglichen, deren Frequenzen der Wellenlange X entspre- 
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chen. Eine Abstrahlung von Schallwellen mit dieser Wellen- 
lange X resp. Frequenz f wird dadurch verhindert. 

Die erf indungsgemasse Vorrichtung zur Durchfiihrung des 
Verfahrens umfasst mehrere direkt auf der Schallquelle 
angeordnete X/4-Resonatoren, deren Mlindungsoff nungen an die 
gemeinsaxne Schallquellenoberf lache angrenzen. In einer 
bevorzugten Ausfiihrungsf orm weisen diese X/4-Resonatoren 
gleiche Lange auf und sind derart angeordnet, dass deren 
Mundungsoff nungen um mindestens den Radius der Wechselwir- 
kungszone, jedoch nicht mehr als das Doppelte dieses Radius 
voneinander beabstandet sind. Als Faustregel girt/ dass die 
Flache der Wechselwirkungszone etwa in der Grossenordnung 
vom 15- bis 25-fachen der Querschnittsf lache des X/4-Reso- 
nators liegt. 

Die Vorteile des erf indungsgemassen Verfahrens liegen in 
der Einfachheit der Hilf smittel , die bei der praktischen 
Anwendung zu kostengiinstigen Ausfiihrungsf or men fiihrt, 
Insbesondere konnen damit storende Schallquellen mit einem 
vorgegebenen schmalen Frequenzbereich Af praktisch ausge- 
schaltet werden. Dieses Verfahren eignet sich besonders fur 
die Larmreduktion von gleichlauf enden Maschinen wie bspw. 
elektrischen Transf ormatoren oder konstant laufenden An- 
triebseinheiten jeder Art. Als besonders vorteilhaft zeigt 
sich dessen Anwendung bei Spinnereiraaschinen oder Turbinen, 
die Gerausche vorwiegend in einem bestimmten Frequenzbe- 
reich abstrahlen, also Pfeiff gerausche, ein Sirren oder 
Brumraen erzeugen. Insbesondere kann mit der vorliegenden 
Erfindung dem bei herkommlichen Isolationsanordnungen 
auftretenden Resonanzeinbruch durch die selektive Verhinde- 
rung der Schallabstrahlung der Resonanzf requenz wirksam 
begegnet werden. 

Im folgenden soil die Erfindung anhand der Figuren naher 
erlautert werden. Es zeigen: 
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Fig. 1 eine schematische Darstellung einer erf indungsge- 
massen Vorrichtung zur Erlauterung der Wirkungs- 
weise des erf indungsgemassen Verfahrens; 

5 Fig. 2 ein Diagramm des f requenzabhangigen Schalldrucks 

eines von einer erf indungsgemassen Vorrichtung 
abgestrahlten Schallf eldes. 


Vorerst soil die Funktionsweise der erf indungsgemass ver- 

10 wendeten X/4-Resonatoren naher erlautert werden. Es erweist 

sich als wichtig, dass die Offnungen der X/4-Resonatoren 2 
an einer gemeinsamen Flache 9 liegen. Im folgenden soil mit 
Z Q die charakteristische Impedanz der Luft bezeichnet 
werden. Die Schallimpedanz im Bereich des Bodens 5 wird im 

15 folgenden mit Z T bezeichnet und umfasst in diesem verein- 

fachten Modell alle Schallenergieverluste im Innern des 
Resonators, (wobei Z T proportional zum Qualitatsf aktor Q 
ist) . Fur eine vorgegebene Lange 1 und eine vorgegebenen 
Querschnittsf lache S 2 des X/4-Resonators 2 bildet sich auf 

20 der gemeinsamen Oberflache 9 der Schallquelle 1 eine Wech- 

selwirkungszone S x resp. 7 aus, in welcher die von der 
Schallquelle erzeugte Schallwelle mit der im Resonator 2 
gebildeten stehenden Welle destruktiv interf eriert . Diese 
Wechselwirkungszone S x resp. 7 ist auch als "aquivalente 

25 Absorptionsf lache" bekannt. Bei einer 100% Absorption wird 

im wesentlichen die Schallimpedanz im Bereich der Wech- 
selwirkungszone S x der charakteristischen Impedanz Z Q der 
Luft entsprechen. Setzt man ausserdem voraus, dass im Falle 
einer 100% Absorption im Mundungsbereich 6 der X/4-Reso- 

30 natoren 2 der Schalldruck und der Teilchenf luss kontinu- 

ierlich sind, lasst sich folgende einfache Gleichung auf- 
stellen: 


35 


Dies gilt f wie in der genannten WO 96/23294 dargestellt, 
nicht nur fur senkrecht zur Flache stehende Resonatoren, 
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sondern auch fiir an dieser Flache anliegende Resonatoren. 
Wenn diese Gleichung nicht erflillt ist f besteht keine 100% 
Absorption, Wenn man also eine Vorrichtung mit hohem Ab- 
sorptionsvermogen konstruieren will, sind die Parameter S x , 
S 2 und Z T nicht frei wahlbar und miissen aufeinander abge- 
stimmt werden. Dariiberhinaus bestimmt die gewiinschte Band- 
breite des Frequenzgangs den Wert von 2 T . Fiir einen 84mm 
tiefen und 14mm Innendurchmesser aufweisenden A/4-Resonator 
mit einem Flachenverhaltnis von S 1 /S 2 = 50, weist der Fre- 
quenzgang, resp. die Absorptions-Charakteristik eine Band- 
breite von lediglich 5.1% auf. 

Es erweist sich als wunschenswert, 2 T und damit die Energie- 
verluste im Resonator in kontrollierbarer Weise einstellen 
zu konnen. Dies kann durch das Einsetzen von weichen, d.h. 
viskoelastischen, geschlossenporigen Schaumen oder andere 
warmetauschende Material ien im Bodenbereich der X/4-Reso- 
natoren erzielt werden, wobei vom Fachmann alle Mater ialien 
gewahlt werden konnen, welche bei hohen Druckschwankungen 
zu Energiedissipationen fiihren. 

Nimmt man bspw. einen Resonator 2, fiir weichen das Flachen- 
verhaltnis Si/32 - 25 ist, dann ergibt sich fur eine 100% 
Absorption ein Impedanzverhaltnis Z T /Z Q =25. Da Z 0 der 
charakteristischen Impedanz der Luft entspricht, also einen 
Wert von ca. 400 Ns/m 3 auf weist, betragt die erf orderliche 
Schallimpedanz Z T im Bodenbereich ca. 25 * 400 Ns/m 3 - Leider 
sind derartig hohe Impedanzwerte heute nur schwierig zu 
realisieren. 

In einer Weiterbildung des vorliegenden Verfahrens wird 
dariiberhinaus von der Erkenntnis Gebrauch gemacht, dass bei 
der Resonanzf requenz fiir das Impedanzverhaltnis Z T /Z Q im 
Bodenbereich 5 und das Impedanzverhaltnis Z 0 /Z Miind im Miin- 
dungsbereich 6 folgende Beziehung gilt: 
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Z t/ Z o = 2 o/ Z Mund 

Dies fuhrt zu der Einsicht, dass anstelle einer ErhShung 
der Energieverluste im Bodenbereich 5 des X/ 4 -Resonators 2, 
ebensogut die Energieverluste im Mundungsbereich 6 dessel- 
ben erhoht werden konnen. 

Fur obiges Beispiel, bei welchem ^-^1^2 = 25 gewahlt worden 
ist, ergibt sich damit ein Impedanzverhaltnis Z Q /Z Miind = 25, 
resp. 2 MUnd = 1/25 * Z Q = 1/25 * 400 Ns/m 3 . Dieser Wert ent- 
spricht etwa dem Stromungswiderstand, resp. der Schall- 
impedanz eines grobmaschigen Gitters (Fliegengitter) und 
kann damit in einfacher Weise, d.h. industriell realisiert 
werden. 

Grundsatzlich konnte man jedoch an jeder Stelle des Resona- 
tors durch den Einbau geeigneter Luf tstromungswiderstande 
die gewunschten Energiedissipationen herbeifuhren. 

Die in Figur 1 dargestellte flachige Schallquelle 1 tragt 
einen nach unten offenen X/4-Resonator 2, dessen Miindungs- 
offnung 6 unmittelbar an die flachige Schallquelle 1 an- 
grenzt. Beim Schwingen der flachigen Schallquelle 1 werden 
Wellenfronten 8 gebildet, die beidseitig der Schallquelle 1 
Druckwellenf elder 3 resp. 4 erzeugen. Gleichzeitig wird in 
den X/ 4 -Resonator en 2 eine stehende Welle ausgebildet mit 
einem Schalldruckmaximum im Bereich des Bodens 5 und mit 
einem Schalldruckminimum im Bereich der Miindungsof f nung 6. 
Im Bereich dieser Miindungsof f nung 6 sind die Stromungsge- 
schwindigkeiten der Luft am grossten. Die Frequenz dieser 
Luftstromungsschwankungen entspricht der Frequenz der im 
X/4-Resonator ausgebildeten stehenden Wellen. Die durch die 
aktive Schallquelle 1 erzeugten Luf tdruckschwankungen 
interf erieren in der Wechselwirkungszone 7 mit der am X/4- 
Resonatorboden 5 ref lektierten Welle. Dabei kompensieren 
sich die phasenverschoben Wellen. Demgegenuber wird das 
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Schallfeld 4 auf der Riickseite der in Figur 1 dargestellten 
Schallquelle 1 ungehindert abgestrahlt. 

Wesentlich fiir die wirksame Funktionsweise des vorliegenden 
Verfahrens ist die Ausbildung von Bereichen, in denen ein 
destruktiver Wellenausgleich stattf indet . Die Ausdehnung 
dieser Bereiche, im folgenden Wechselwirkungszonen 7 ge- 
nannt, hangt mit der jeweiligen Schallof f nungsf lache und 
dem Qualitatsfaktor der X/4 Resonatoren zusammen. Fur die 
optimale Ausfiihrung des erf indungsgemassen Verfahrens ist 
also darauf zu achten, dass die einzelnen Wechselwirkungs- 
zonen moglichst f lachendeckend verteilt sind und gleichzei- 
tig nicht wesentlich uberlappen. 

Fiir eine flachige Schallquelle mit einem breitbandig ab- 
strahlenden Frequenzbereich zeigt Figur 2 in schematischer 
Weise die Druckabhangigkeit der abgestrahlten Frequenzen. 
Dabei entspricht die Kurve 11 dem Verhalten eines Schall- 
felds 4, wie es von einer Schallquelle ohne X/4-Resonatoren 
abgestrahlt wird, wahrend die Kurve 12 den f requenzabhangi- 
gen Verlauf eines Schallfeldes 3 darstellt, bei welchem die 
Abstrahlung der Frequenz f Q erf indungsgemass verhindert 
wurde* Aus dieser Figur 2 ist die Wirkungsweise des erf in- 
dungsgemassen Verfahrens deutlich erkennbar. Die selektive 
Abstr ah lungs verhinderung , resp . Frequenz filterung zeigt 
sich in dieser Darstellung als Einbruch in der Schalldruck- 
verteilung des abgestrahlten Schallfelds fiir Schallwellen 
der Frequenz f Q/ welche der Resonanzf requenz des aufgesetz- 
ten X/4 -Resonators entspricht. 

Die verwendeten X/4-Resonatoren lassen sich in einfacher 
Weise industriell fertigen. Insbesondere konnen diese in 
bekannter Weise extrudiert werden, bspw. als extrudierte 
Platten mit rohrchenartigen Vertiefungen. Je nach Anwen- 
dungsbereich lassen sich diese Resonatoren auch mit Hilfe 
der Tiefzieh- oder Spritzgiesstechnik herstellen. 
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In einer Weiterbildung des erf indungsgemassen Verfahrens 
wird die Luf tstromung im Miindungsbereich der X/4-Resonato- 
ren 2 und die Luf tdruckschwankungen im Bodenbereich dersel- 
ben kontrolliert. Dies kann bspw. durch die Verwendung von 
5 viscoelastischem Material im Bodenbereich und/oder eine 

luf tstromungsbehindernde Gestaltung des Mundungsbereichs 
der X/4-Resonatoren 2 erreicht werden. 

Das erf indungsgemasse Verfahren und die Vorrichtung zur 

10 selektiven Verhinderung der Abstrahlung einer vorgegebenen 

Schallfrequenz ist in erster Linie flir Anwendungen geeig- 
net, in denen das storende und zu modif izierende Schallfeld 
durch einen besonderen und schmalen Frequenzbereich ausge- 
zeichnet sind. Es versteht sich aber, dass sich das erf in- 

15 dungsgemasse Verfahren auch dazu eignet, mehrere Prequenzen 

und insbesondere ein Frequenzband mit einer gewissen Band- 
breite aus einem bestimmten Schallfeld zu eliminieren, 
indem mehrere Satze ineinander verschachtelter und/oder 
gruppenweise angeordneter X/4-Resonatoren verwendet werden, 

20 Die erf indungsgemasse Vorrichtung eignet sich insbesondere 

fur alle Maschinen, welche mit konstanter Geschwindigkeit 
laufen, d.h. Larmquellen darstellen, die einen genau defi- 
nierten schraaleren Frequenzbereich aufweisen. Solche Ma- 
schinen konnen beispielsweise Getriebe, Zahnriemen oder 

25 Ventilatoren aufweisen* Die bevorzugte Anwendung der Erf in- 

dung ist bei Spinnereimaschinen, Turbinen, elektrischen 
Antrieben und Motoren, Transf ormatoren, Getrieben, etc. zu 
sehen. 

Ein besonderer Anwendungsbereich ist in der Fahrzeugaku- 
30 stik, insbesondere im Automobil- oder Eisenbahnbau, zu 

sehen. So kann diese erf indungsgemasse Vorrichtung in alien 
doppelwandigen Bauteilen, bspw. in den Fahrzeugtiiren, 
Motorhauben, Hohlprofilen etc. eingefugt sein- 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur selektiven Verhinderung der Abstrahlung 
mindestens einer vorgegebenen Frequenz f 0 eines von 

5 einer aktiven Schallquelle (l) abgestrahlten Schallfel- 

des (3) mit Hilfe mehrerer auf der Schallquelle (l) 
voneinander beabstandet angeordneten X/ 4 -Resonator en 
(2), deren Mundungsof f nungen (6) zur Oberflache (9) der 
Schallquelle (1) benachbart liegen, welche X/4-Resona- 

10 toren (2) die von der aktiven Schallquelle (1) erzeug- 

ten Luftdruckschwankungen und Luf tstromungen auf der 
Oberflache (9) dieser Schallquelle (1) im Bereich der 
Wechselwirkungszonen (7) der X/4-Resonatoren (2) fur 
eine vorbestimmte Frequenz f 0 ausgleichen und damit in 

15 diesem Bereich eine Schallabstrahlung mit dieser Fre- 

quenz f 0 verhindern. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
fur jede Frequenz f 0 eine Vielzahl X/ 4 -Resonator en (2) 

20 gleicher Lange verwendet wird, um die Abstrahlung eines 

bestimmten Frequenzbandes Af eines von der aktiven 
Schallquelle (1) abgestrahlten Schallfeldes (3) selek- 
tiv zu verhindern. 

25 3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch 

gekennzeichnet, dass die durch die aktive Schallquelle 
(1) in den einzelnen X/4-Resonatoren (2) erzeugten 
Luftstromungen im Mundungsbereich derselben gebremst 
werden, urn die Resonanzbreite der einzelnen X/4-Resona- 

30 toren (2) zu beeinf lussen. 

4, Verfahren nach einem der Anspriiche l oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die durch die aktive Schallquelle 
(1) in den einzelnen X/4-Resonatoren (2) erzeugten 
35 Luftdruckschwankungen im Bodenbereich derselben ge- 
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dampft werden, um die Resonanzbreite der einzelnen X/4- 
Resonatoren (2) zu beeinf lussen. 

5. Vorrichtung zur selektiven Verhinderung der Abstrahlung 
mindestens einer vorgegebenen Frequenz f 0 eines von 
einer aktiven Schallquelle (1) abgestrahlten Schall- 
feldes (3), wobei auf der Schallquelle (1) mehrere 
voneinander beabstandete X/4-Resonatoren (2) angedrdnet 
sind, deren Miindungsdf f nungen (6) an die Oberflache (9) 
der Schallquelle (1) angrenzen. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet , 
dass die Mundungsoff nungen (6) der einzelnen X/4-Reso- 
natoren (2) urn mindestens den Radius der dazugehorigen 
Wechselwirkungszonen (7) und um nicht mehr als das 
Doppelte dieses Radius voneinander beabstandet sind, 
wobei dieser Radius etwa X/4 betragt* 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruch 5 oder 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass fur jede der vorgegebenen Frequen- 
zen f 0 mehrere auf der Schallquelle (1) angeordnete X/4- 
Resonatoren (2) mit gleicher Lange vorgesehen sind* 

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass die einzelnen X/4-Resonatoren (2) 
in ihrern Bodenbereich ein viscoelastisches und/ oder 
warmetauschendes Material aufweisen, 

9- Vorrichtung nach einem der AnsprUche 5 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass die einzelnen X/4 -Resonator en (2) 
in ihrern Mundungsbereich ein leicht luf tstromungshem- 
mendes Material aufweisen, dessen Luftstromungwider- 
stand zwischen 5 bis 100 Ns/m 3 liegt. 
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